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3.51 Premik laserske točke pri lepljenju posredno preko steklene kladice
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Povzetek
Diplomsko delo govori o študiji izvedljivosti robotizacije justirnega mesta la-
serskih izvorov, pri čemer najprej predstavi zgodovino razvoja laserskih virov in
glavne vrste laserjev. S tem uvodom diplomsko delo bralcu pojasni kaj je laser,
kako so sestavljene pomembneǰse vrste laserjev in kakšni so razlogi za željo po
robotizaciji izdelave laserskih izvorov ter samo zahtevnost te naloge.
Podjetje trenutno sestavlja laserske izvore ročno, kar je časovno potraten in
drag način izdelave. Z željo po povečanju števila sestavljenih laserskih izvorov v
medicinske namene je bila izvedena študija s katero je bila preizkušena možnost
robotizacije procesa. Skozi študijo je bilo ugotovljeno, da največje težave pri
izvedbi robotizacije procesa predstavlja način pritrjevanja optičnih komponent
na ohǐsje laserskega izvora. Glavna naloga v prvem delu procesa je postavitev
optične komponente na pravo mesto, justaža optične komponente tako, da se
zagotovi ojačanje laserskega žarka, ki ga oddaja laserski element v ohǐsju ter
zadržanje optične komponente na določenem mestu med polimerizacijo lepila z
ultravijolično svetlobo. Robotski mehanizem mora z izbranim prijemalom prijeti
optično komonento, jo pravilno namestiti na ohǐsje laserskega vira in postopek
ponoviti z drugim optičnim elementom. Optična komponenta se na ohǐsje laser-
skega vira pritrjuje s pomočjo lepila občutljivega na ultravijolično svetlobo. Poli-
merizacija lepila povzroči skrčke, ki premaknejo optično komponento. Prijemalo,
s primernimi prsti za dober prijem, mora onemogočiti premike optične kompo-
nente. V poglavju analiza lepil in ultravijoličnih svetilk se pokaže, da različna
lepila in različna UV svetila povzročajo različne skrčke, ki so hkrati tudi nepo-
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novljivi, zato ni mogoče predvideti premikov optičnih komponent, temveč jih je
potrebno onemogočiti. Z zmanǰsanjem reže med optično komponento in kovinsko
podlago se zmanǰsa potrebna količina lepila, kar posledično zmanǰsa skrčke in sile,
ki nastopijo med polimerizacijo. To je razvidno v poglavju analiza vpliva reže.
Analiza UV svetilk pokaže, da je zelo pomembna izbira tipa UV svetila, postavi-
tev svetila na določeno mesto in način osvetljevanja točke lepljenja. Za optimalno
krčenje lepila je potrebno pravo razmerje med intenziteto in časom osvetlitve, s
čimer se zmanǰsajo sile zaradi krčenja lepila. V poglavju analiza nagiba zrcala je
viden problem izdelave popolnoma ravnih površin, kar zelo vpliva na optimalen
prijem optične komponente in postavitev na mesto pritrjevanja. Skozi analizo
prijemal in prstov za prijemanje optičnih komponent je vidno, da je potrebna
čim večja sila za trdno držanje komponente, pri čemer morajo biti primerno obli-
kovani tudi prsti prijemala, ki so v neposrednem stiku s komponento in morajo
onemogočiti premikanje optične komponente, hkrati pa je ne smejo poškodovati.
Skozi vrsto analiz in izbolǰsav eksperimentalnega sistema se je v študiji poka-
zalo, da je naloga zelo zahtevna in so potrebne dodatne raziskave, a je izdelava
delujočega laserskega vira s pomočjo robotskega mehanizma mogoča. V enem
primeru sestavljanja laserskega vira je bil v študiji izdelan delujoč laserski vir, a
se je čez čas samodejno razjustiral pod vplivom naravne ultravijolične svetlobe
in s tem postal neuporaben.
Ključne besede: laser, laserski vir, justaža, optična komponenta, robotski me-
hanizem, lepilo
Abstract
The thesis addresses the feasibility study of robotization of calibration of the
laser sources. At the beginning the history and the main types of the laser are
presented for the reader to comprehend what the laser is, what are the main types
of the lasers, what are the reasons for the robotization of the assembly process
and how complex that goal is.
Currently the assembly process of the lasers is manual, which is very time
consuming and expensive process. The main goal for the feasibility study was
faster and cheaper production of the medical lasers. Problems that arose during
the study were all linked to the method of handling and manipulation of the
optical component for the laser. During the process of UV curing of the glue,
used to combine optical component with the laser casing, the unwanted forces and
torques have occurred and moved the optical component, therefore the assembly
of the operational laser was not entirely possible. The robot was used to pick
up the optical component, to position it at the correct point and to hold the
optical component during the process of UV curing. Contraction of the glue led
to movement of the optical component, therefore a few types of gripper fingers
were used in combination with electric and pneumatic gripper. Different analyzes
were made including the analysis of different glues and UV lights and analysis of
different UV light source positions.




Za razumevanje zahtev po izvedbi študije robotizacije justirnega mesta laser-
skih izvorov, je potrebno poznavanje zgradbe ter načina izdelave laserskih izvorov.
Skozi zgodovino se je način izdelave zelo spreminjal. Kljub dolgoletnemu razvoju,
izdelava laserskih virov še vedno poteka ročno, zaradi zahtevnosti naloge.
Razvoj laserskih virov oziroma LASER-ja (”Light Amplification by Stimula-
ted Emission of Radiation” - Ojačanje svetlobe s stimulirano emisijo sevanja) se
je pričel s predhodnikom MASER-jem (”Microwave Amplification by Stimulated
Emissions of Radiation” - Ojačanje mikrovalov s stimulirano emisijo sevanja),
katerega princip delovanja je predstavil Joseph Weber leta 1952 na konferenci o
elektronskih ceveh (”Electron Tube Research Conference”) v Otavi, v Kanadi [2].
Prvi delujoči maser (slika 1.1) je bil izdelan leta 1953 s strani skupine doktoran-
tov in študentov, ki jo je vodil znanstvenik Charles H. Townes v Laboratoriju za
sevanje na Univerzi Columbia v New Yorku v ZDA [3].
Slika 1.1: Prvi delujoči amonijev MASER [1].
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Problemi maserjev so nato pripeljali do razvoja laserja. Kljub pričakovanjem
raziskovalcev, da bo prvi delujoči laser deloval s pomočjo vzbujenega plina, kot je
to bil primer pri maserju, pri katerem je bil uporabljen plin amoniak, je bil prvi
delujoči laser realiziran s pomočjo rubinovega kristala kot aktivnega materiala.
Prvi laser je izdelal Theodore H. Maiman julija 1960 v Huges raziskovalnem
laboratoriju, v Malibuju, v južni Kaliforniji (ZDA). Temu so sledili številni drugi
raziskovalci po celem svetu z laserji, ki so kot aktivni material uporabljali trdne
materiale, pline ali tekočine. S tem so dokazali kako preprosto je izdelati laser,
ko so poznani osnovni principi delovanja [1].
1.1 Rubinov laser (”Ruby laser”)
Rubin je kristal aluminijevega oksida (Al2O3) dopiran s kromom. Kromovi
ioni vsebujejo številne energijske nivoje v vidnem področju, ki kristal obarvajo
v roza ali temno rdečo barvo, odvisno od količine prisotnega kroma v materialu,
brez katerega bi bil rubin le brezbarvni kristal. Da bi kristal oddal lasersko
svetlobo, ga je potrebno predhodno vzbuditi. Maiman je izračunal, da je za takšen
način delovanja rubinovega laserja porebno vzbujanje kristala z zeleno svetlobo
ali z lučjo pri barvni temperaturi svetlobe 5000 K. Ker takrat komercialno takšne
osvetlitve niso bile dostopne, je uporabil pulzno vzbujano ksenonsko bliskavico,
ki je delovala v pulznih intervalih pri barvni temperaturi svetlobe 8000 K. Nastal
je model, pri katerem je rubinov kristal v obliki cilindra ovit s spiralno cevjo
bliskavice. Za usmeritev čim več svetlobe bliskavice v rubinov kristal je bliskavico
s kristalom vstavil v cilindrično posodo s posrebrenimi notranjimi stenami. Za
izdelavo Fabry – Pérot resonančne votline je Maiman spoliral dve osnovni stranici
cilindra in jih naredil popolnoma vzporedni drugo drugi. Eno stranico je prekril
s srebrovo naparino za popolno odbojnost, na drugo je naparil tanǰsi sloj tako,
da je bila odbojnost za rdečo svelobo, ki jo je oddajal kristal le 60%, preostanek
svetlobe pa je seval skozi in omogočal opazovanje (slika 1.2) [4].
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Slika 1.2: Prvi delujoči rubinov laser [1].
Ob sprostitvi zadostne količine energije se je na zaslonu pred polprepustno
ploščo cilindra laserja pojavila intenzivna rdeča točka premera približno 1 cm,
oddana moč žarka pa je takrat znašala 10 kW, ker je laser seval v obliki pul-
zov trajajočih nekaj mikrosekund. Kmalu je metoda imenovana ”Q-switching”
omogočila svetlobne pulze z močjo nekaj sto ali tisoč megavatov. Metoda ”Q-
switching”je silila laser v oddajanje posameznih pulzov, ki so bili časovno veliko
kraǰsi kot v primeru brez ”Q-switch” metode [1].
1.2 Helij-neon laser (”He-Ne laser”)
Ali Javan, Iranec, ki je doktoriral pri znanstveniku Charlesu H. Townesu, je
predvideval, da je zmes plinov helija in neona lahko primerna za aktivni medij
laserja zaradi preprostosti plina in s tem povezane poenostavitve študije laserjev.
Helij-neon laser deluje tako, da elektroni enega od plinov v razelektritveni cevi,
ki jih vzbudimo s trki z elektroni, ki nastanejo pri razelektritvi cevi, prenesejo
energijo na elektrone drugega plina in jih s tem vzbudijo. Javan je zmes plinov
zaprl v 80 cm dolgo cev notranjega premera 1,51 cm. Na vsakem koncu cevi se
je nahajala kovinska komora z visoko odbojnimi ravnimi zrcali, ki so pri valovni
dolžini 1,15 µm omogočala 98,9% odbojnost, kar je ustvarilo resonančno votlino.
Za nastavljanje Fabry-Pérot plošč od zunaj sta bila uporabljena prilagodljiva me-
hova (slika 1.3). Plin se je razelektril s pomočjo zunanjih elektrod priključenih na
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28 MHz generator z močjo 50 W. To je bil prvi laser, ki je deloval v neprekinjenem
načinu, prvič pa je bil predstavljen 14. decembra 1960 [3].
Slika 1.3: Prvi delujoči He-Ne laser [1].
Kasneǰse študije so pokazale, da je za manǰso občutljivost na pravilno nastavi-
tev zrcal, bolǰsa uporaba ukrivljenih zrcal namesto popolnoma ravnih. Na podlagi
teh raziskav so spomladi leta 1962 znanstveniki William W. Rigrod, Herwig Ko-
gelnik, Donald R. Herriot in D. J. Brangaccio v podjetju Bell Laboratories izdelali
prvo resonančno votlino s pomočjo konfokalnih zrcal. Če sta zrcali identični in
konfokalni pomeni, da je polmer krivine zrcal enak razdalji med zrcali (slika 1.4
in enačba (1.1)) [1].
R1 = R2 = L (1.1)
Znanstveniki so zrcala postavili na zunanje strani razelektritvene cevi na tak
način, da so koncentrirala svetlobo vzdolž osi razelektritvene cevi. Ker pri takšni
postavitvi zrcal pride do izgub, je le-te mogoče zmanǰsati tako, da so zrcala na
koncih cevi postavljena pod določenim kotom, ki se imenuje Brewsterjev kot
(slika 1.5) [1].
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Slika 1.4: Zgornja slika: paralelni zrcali, srednja slika: koncentrični zrcali, spodnja
slika: konfokalni zrcali.
1.3 Neodimijev laser (”Neodymium laser”)
Eden najpomembneǰsih laserjev danes, poleg helij-neon laserja, je neodimijev
stekleni laser, ki je bil prvič realiziran leta 1961. Elias Snitzer, znanstvenik za-
poslen pri podjetju American Optical Company, ki je poskušalo razširiti svojo
proizvodnjo na optična vlakna, je opazil, da je mogoče uporabiti stekleno palico
dopirano z neodimom za izdelavo laserskega vira. Prednost neodima je pred-
vsem v tem, da je veliko lažje izdelati dopirano steklo kot kristale, pri čemer je
tudi homogenost veliko bolǰsa. Steklo dopirano z neodimom ima veliko izhodno
moč na enoto prostornine, hkrati pa ga je mogoče oblikovati v palice ali vlakna.
Znenstveniki v podjetju Telephone Laboratories so leta 1960 s pomočjo kristala
kalcijevega volframata dopiranega z neodimom dobili laserski efekt [4]. Ta laser
je oddajal neprekinjeno sevanje pri valovni dolžini 1,061 µm, hlajen pa je bil na
temperaturo tekočega dušika, ki znaša 77 K. Naslednje leto je E. Snitzer proizve-
del sevanje iz steklenega vlakna s premerom 32 µm, s čimer so steklena vlakna
dopirana z ioni redkih kovin postala odlični ojačevalniki signalov za pošiljanje na
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Slika 1.5: Brewsterjev kot [1].
velikih razdaljah v telekomunikacijah. Najpogosteǰsa uporaba trivalentnega iona
neodima je v dopiranju snovi Y3Al5O12, po navadi se označuje s kratico YAG, kar
je okraǰsava za ”Yttrium Aluminium Garnet”, silikatni mineral itrijevega alumi-
nija [5]. Neodimijev YAG laser so prvi izdelali v podjetju Bell Laboratories in
pokazali, da laser zahteva le eno petino energije za vzbujanje, kot laser izdelan
na podlagi kalcijevega volframata. Prvotni neodimijevi laserji so bili vzbujani
s plinskimi sijalkami pod velikim pritiskom. Ker je bil izkorǐsčen le manǰsi del
svetlobe, ki so jo sijalke oddajale, za vzbujanje laserja, večina energije pa se je
sproščala kot toplota, je bilo potrebno hlajenje. Z razvojem laserskih diod v
80. letih 20. stoletja hlajenje neodimijevih laserjev ni bilo več potrebno, zato
se še danes uporablja prečno osvetljevanje laserskega elementa z več laserskimi
diodami, kar prikazuje slika 1.6 [1].
Slika 1.6: Prečno vzbujanje laserskega elementa z laserskimi diodami [1].
Pulzirajoči neodimijevi laserji so med najpogosteǰsimi sistemi, ki ponujajo
velike izhodne moči laserskih žarkov. V pulzirajočih laserjih je vzbujalna ener-
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gija dovedena s pomočjo vzbujalnih laserskih diod, ki povzročijo kopičenje ener-
gije v laserskem elementu, dokler se ne preseže mejna vrednost, nakar pride
do stimulirane emisije, kar vrne laserski element v ravnovesno stanje. S ”Q-
switch”elementom je mogoče spremeniti izkoristek resonatorja in s tem povzročiti
kopičenje energije v laserskem elementu ali izsev žarka z veliko močjo. Tak sistem
lahko seva laserske pulze s frekvenco med 10 Hz in 1 kHz. Najpogosteǰsa načina
za izdelavo ”Q-switch”elementa sta elektro-optična metoda imenovana ”Pockels
cell”(slika 1.7) in akusto-optična metoda imenovana ”Bragg cell”(slika 1.8). ”Poc-
kels cell”metoda omogoča spremembe lastnosti ”Q-switch”elementa s pomočjo
pulznega generatorja. Pri ”Bragg cell”metodi radiofrekvenčni generator indu-
cira zvočni val, ki povzroči periodično spreminjanje lomnega količnika laserskega
materiala [1].
Slika 1.7: ”Pockels cell”metoda [1]. Slika 1.8: ”Bragg cell”metoda [1].
1.4 Diodni laser
Polprevodnǐski ali diodni laserji so danes zelo pomembni v različnih aplika-
cijah in predstavljajo osrednjo točko v fotonični tehnologiji. V polprevodnǐskih
laserjih se optično ojačanje in osciliranje zgodi znotraj polprevodnega kristala.
Prednosti te vrste laserjev so kompaktnost, dolga življenjska doba delovanja in
kemična stabilnost, hkrati pa je tudi masovna proizvodnja zelo preprosta. Od
predstavitve prvega polprevodnǐskega laserja v začetku leta 1960 do danes, so
bili ti laserji uporabljeni v številnih aplikacijah od optičnega vzbujanja drugih
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vrst laserjev do DVD predvajalnikov in optičnih komunikacij. Polprevodnǐski la-
serji so vzbujani električno, kar omogoča visoke hitrosti modulacije s pomočjo
modulacije vzbujalnega električnega toka. Prava revolucija v raziskavah na po-
dročju polprevodnǐskega laserja se je pojavila leta 1957 na Japonskem, kjer sta
znanstvenika Y. Watanabe in J. Nishizawa prijavila patent z naslovom Polpre-
vodnǐski maser (”Semiconductor maser”)[6], v katerem sta predstavila sevalno
rekombinacijo z vnosom prostih nosilcev v polprevodnik. Pomemben teoretični
princip za uporabo polprevodnikov v izdelavi laserja sta leta 1961 predstavila
francoska raziskovalca Maurice Bernard in G. Duraffourg iz Nacionalnega centra
za študije telekomunikacij v Issy-les-Moulineaux. Predlagala sta polprevodnike,
ki pridejo v poštev pri izdelavi laserja, to sta GaAs (galijev arsenid) in GaSb
(galijev antimonid). Velike težave pri izdelavi prvih polprevodnǐskih laserjev so
nastopile, ker takratna tehnologija ni omogočala cepljenja polprevodnǐskih kri-
stalov v pravih smereh, zato je bilo potrebno kristal odrezati in spolirati, kar je
izredno zahtevno. Prav tako je problem pradstavljalo dopiranje polprevodnika,
pri čemer je bilo potrebno spustiti zelo velik električni tok skozi polprevodnik za
vnos zadostne količine elektronov v strukturo. Ta električni tok je moral teči v
zelo kratkih pulzih, da so se izognili topljenju strukture. Za omejitev povǐsanja
temperature pri dopiranju polprevodnika je bil ta hlajen na temperaturo tekočega
dušika. Prvi, ki je premostil vse te težave in izdelal lasersko diodo z GaAs pol-
prevodnikom, je bil Robert N. Hall septembra 1962 (slika 1.9) [1].
Prvi laserji so bili izdelani le iz enega materiala za p-tip in n-tip polprevodnika,
leta 1963 pa je znanstvenik Kroemer predlagal uporabo heterospoja v katerem je
bil sloj polprevodnika z zelo ozko energijsko režo vstavljen med dva sloja s širšo
energijsko režo (slika 1.10). Kasneje se je iz te teorije razvil še kompleksneǰsi
polprevodnǐski spoj z dvojno heterostrukturo. Z uporabo heterostrukture pol-
prevodnika se zmanǰsa aktivna plast, kar zelo zmanǰsa potreben tok za vzbujanje
in s tem segrevanje strukture, kar je privedlo do tega, da ni bilo več potrebno
ohlajanje strukture s tekočim dušikom, temveč je laser lahko deloval na sobni
temperaturi. To vse pa je omogočilo množično proizvodnjo in uporabo polprevo-
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Slika 1.9: Hallov polprevodnǐski laser [1].
dnǐskih laserjev predvsem v informacijski tehnologiji [1].
Slika 1.10: Polprevodnǐski laser s heterospojem [1].
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Slika 1.11: Laserska dioda [1].
1.5 Cilji študije
Za dosego željenih rezultatov študije so bili v začetni fazi določeni cilji, katere
je bilo potrebno doseči. Glavni cilj študije je bil izdelava dveh delujočih laserskih
virov namenjenih aplikacijam v medicini. Delujoča laserja sta morala uspešno
prestati vse predpisane teste, pri čemer sta morala biti sestavljena s pomočjo
robotskega mehanizma. Cilji študije so vključevali tudi izdelavo načrta robot-
ske celice za sestavljanje laserskih izvorov s pripadajočimi zalogovniki za optične
komponente in delovnim mestom za sestavljanje. Izbrati je bilo potrebno: pri-
meren robotski mehanizem, prijemalo za prijemanje optičnih komponent, prste
za prijemalo, lepilo za lepljenje optičnih komponent, dozirnik lepila in primerno
ultravijolično svetilko za polimerizacijo lepila.
2 Eksperimentalni sistem
Eksperimentalni sistem za izvedbo študije izvedljivosti robotizacije delovnega
mesta je sestavljal šest-osni robot Epson PS3 AS00 [7], v začetku električno pri-
jemalo Schunk MEG 40 [8], kasneje pnevmatsko prijemalo Robohand RP-50PM
[9], kovinski prsti (tri verzije prstov), laserski vir z ohǐsjem, UV svetilka za po-
limerizacijo lepila (UV svetilka s tehnologijo plinske razelektritve in UV svetilka
z LED tehnologijo), dozirnik lepila, senzor sile, kamera, avtokolimator, merilni
laserski vir, zalogovnik za optične komponente in druge optične komponente, ki
jih lahko vidimo na sliki 2.1.
Slika 2.1: Eksperimentalni sistem.
Sistem je bil umerjen s pomočjo posebne kamere za opazovanje laserskega
žarka. Ta osnovna umeritev je nato služila kot referenca nadaljnjim meritvam in
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testiranjem (slika 2.2 in slika 2.3).
Slika 2.2: Umerjanje sistema. Slika 2.3: Umerjen sistem.
Na podlagi začetnih rezultatov, ki so pokazali, da prihaja do premikov, ko je
eksperimentalni sistem postavljen na delovno mizo, je bila izvedena pritrditev ek-
sperimentalnega sistema neposredno na robotski mehanizem (slika 2.4). S takšno
postavitvijo so bili izničeni relativni premiki mize glede na robotski mehanizem.
Slika 2.4: Izbolǰsana pritrditev eksperimentalnega sistema.
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2.1 Robotski mehanizem
Za izvedbo študije je bil uporabljen šest-osni robotski mehanizem Epson PS3
AS00 (slika 2.5), s pripadajočim roboskim krmilnikom Epson RC170 in upo-
rabnǐskim vmesnikom Epson RC 5.0+ (slika 2.6).
Slika 2.5: Robotski mehanizem.
Slika 2.6: Uporabnǐski vmesnik.
Najpomembneǰsa podatka za izvedbo študije robotizacije justažnega mesta
laserskih izvorov sta ponovljivost doseganja želenih točk, ki znaša ±0,030 mm,
kar lahko razberemo iz tabele in ločljivost (velikost korakov), ki znaša 0,002◦. V
tabeli 2.1 je podana le ponovljivost doseganja želene pozicije, v primeru študije
pa je še bolj pomembna ponovljivost doseganja želene orientacije, katere podatek
ni na voljo. Skozi teste se je izkazalo, da robotski mehanizem zadostuje zahte-
vam študije in omogoča dovolj natančno pozicioniranje optičnih komponent ter
je dovolj tog.
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Tip EPSON PS3 AS00









Nosilnost nominalna/maksimalna 2/3 kg
Maksimalni vztrajnostni moment
Os 4 0,3 kgm2
Os 5 0,3 kgm2









I/O linije 16 električnih, 2 pnevmatski
Zavore vseh šest osi
Delovni pogoji
temperatura 0-45◦C
vlažnost 20-80% RH brez kondensa
vibracije manj kot 4,5 m/s2
Tabela 2.1: Specifikacije robotskega manipulatorja.
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2.2 Robotsko prijemalo
Za izvedbo študije sta bili uporabljeni dve prijemali, najprej električno prije-
malo Schunk MEG 40 EC, kasneje pa pnevmatsko prijemalo Robohand RP-50PM.
2.2.1 Električno prijemalo
Električno prijemalo (slika 2.7) je bilo v začetku izbrano, ker omogoča na-
stavljanje odpiranja prstov od 0 mm do 6 mm za vsak prst. Ta lastnost je bila
pomembna, ker niso bile točno definirane dimenzije optičnih komponent in prije-
manje le teh. To prijemalo omogoča natančno pozicioniranje prstov in nadzor sile
prijema, kar daje električnemu prijemalu prednost pri prilagodljivosti pogojem.
V tabeli 2.2 so podani tehnični podatki prijemala.
Slika 2.7: Električno prijemalo.
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Tip MEG 40EC
Premik posameznega prsta 6 mm
Sila prijema 36-57 N
Največja teža manipuliranega objekta 0,25 kg
Največja hitrost premika 9,5 mm/s
Masa prijemala 0,47 kg
Največja dolžina prstov 40 mm
Ponovljivost 0,02 mm
Histereza 0,84 mm
Tabela 2.2: Specifikacije električnega prijemala.
Električno prijemalo je bilo kasneje nadomeščeno s pnevmatskim, ker ni zago-
tavljalo zadostne sile pri držanju optične komponente. Kljub temu, da prijemalo
omogoča prijem s silo 57 N, to ni bilo mogoče izkoristiti, ker so se v načinu vo-
denja po sili pojavile vibracije, ki so onemogočale lepljenje optične komponente.
Vodenje po poziciji, pri katerem ni prihajalo do vibracij, omogoča prijem s silo le
17 N, kar ne zadostuje pogojem.
2.2.2 Pnevmatsko prijemalo
Pnevmatsko prijemalo (slika 2.8) omogoča prijem optične komponente z veliko
večjo silo od električnega prijemala, ker je sila proporcionalna tlaku. To prijemalo
pa ne omogoča natančnega nastavljanja pozicije prstov, mogoči sta le dve stanji,
odprto in zaprto. Poleg sile prijema je mogoče nastavljanje hitrosti zapiranja in
odpiranja z dodatno dušilko. V tabeli 2.3 so prikazani tehnični podatki prijemala.
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Tip RP-50PM
Največji tlak 7 bar
Območje tlaka 0,3 - 7 bar
Največja sila prijema 107 N




Tabela 2.3: Specifikacije pnevmatskega prijemala.
Slika 2.8: Pnevmatsko prijemalo. Slika 2.9: Modifikacija prijemala.
Kljub temu, da prijemalo ne omogoča natančnega pozicioniranja prstov, je z
manǰso modifikacijo primerno tudi za natančno prijemanje majhnih zrcal upora-
bljenih za sestavljanje laserskega vira. Modifikacija je vidna na sliki 2.9.
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2.3 Prsti prijemala
Prsti prijemala so eden najpomembneǰsih elementov eksperimentalnega sis-
tema, saj so v neposrednem stiku z optično komponento, ki jo je potrebno pri-
trditi. Za namene testiranj so bili uporabljeni trije koncepti prstov. Vsak nov
koncept je izbolǰsal pomanjkljivosti predhodnega.
2.3.1 Prvi koncept prstov
Prvi koncept prstov predstavlja način prijema optične komponente po sili.
Pomanjkljivosti tega koncepta so bile nepopolno prilagajanje prstov optični kom-
ponenti, premajhna togost prstov zaradi premehkega aluminija, ki je bil upora-
bljen za izdelavo ter pomanjkanje roba, ki bi onemogočil premike zrcala znotraj
prstov. Prednost teh prstov je le v možnosti prijemanja zrcal različnih debelin.
Prvi koncept prstov je prikazan na slikah 2.10 in 2.11.
Slika 2.10: Prvi koncept prstov.
Slika 2.11: Teoretični prikaz prvega kon-
cepta.
2.3.2 Drugi koncept prstov
Naslednji koncept prstov je vključeval dodaten rob na eni strani obeh prstov,
hkrati pa se je spremenila tudi oblika zrcala, ki je omogočila bolj enakomeren
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prijem. Rob na prstih je nekoliko izbolǰsal rezultate, a ti še niso bili zadovo-
ljivi, pojavil pa se je tudi problem paralelnosti površin zrcala, ki so v stiku s
prsti. Prednost teh prstov je še vedno možnost prijemanja optičnih komponent
različnih debelin. Drugi koncept prstov je prikazan na slikah 2.12, 2.13 ter 2.14
in predstavlja prijem po sili in obliki.
Slika 2.12: Drugi koncept prstov. Slika 2.13: Stranski pogled.
Slika 2.14: Teoretični prikaz drugega koncepta prstov.
2.3.3 Tretji koncept prstov
V zadnjem konceptu prstov je bil dodan še rob na drugi strani posameznega
prsta, tako da so prsti popolnoma objeli zrcalo, kar predstavlja prijem po obliki.
Prednost tega koncepta je, da prsti popolnoma objamejo zrcalo in s tem one-
mogočijo rotacije med polimerizacijo lepila. Slabost pa je, da prsti omogočajo
prijem optičnih komponent le ene debeline, ki lahko odstopa od nominalne vre-
dnosi le za ±0,1 mm. Tudi v tem primeru je za zagotovitev najbolǰsih rezultatov
zelo pomembna paralelnost površin, ki so v stiku s prsti. Zadnji koncept prstov
prikazujejo slike 2.15, 2.16 in 2.17.
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Slika 2.15: Tretji koncept prstov. Slika 2.16: Posamezni prst.
Slika 2.17: Teoretični prikaz tretjega koncepta prstov.
2.4 UV svetilka
Za polimerizacijo lepila, s katerim so bile lepljene optične komponente na
ohǐsje laserskega vira, sta bila uporabljena dva tipa UV svetilk. Najprej
je bil uporabljen tip UV svetilke s sistemom plinske razelektritve, ki oddaja
širokospektralno ultravijolično svetlobo. Kasneǰsi testi so bili opravljeni z UV sve-
tilko z LED tehnologijo, ki omogoča osvetljevanje lepila z le eno valovno dolžino.
2.4.1 UV svetilka s plinsko razelektritvijo
Ta tip UV svetilke temelji na razelektritvi plina, ki odda širokospektralno UV
svetlobo, ta pa se prenese po optičnem vodniku do želene točke osvetlitve. Upo-
rabljena je bila svetilka LUMATEC SUPERLITE SUV-DC-P, liquid lightguide
8 mm (slika 2.18). Svetilka Lumatec omogoča le nastavljanje časa osvetlitve.
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Slika 2.18: Plinska razelektritvena UV svetilka.
2.4.2 UV svetilka z LED tehnologijo
UV svetilka s tehnologijo svetlečih diod uporablja krmilno enoto na katero
lahko priključimo do štiri LED svetila enakih ali različnih valovnih dolžin. Za
namene testiranj je bila uporabljena UV svetilka Hoenle Bluepoint LED s sve-
tiloma valovnih dolžin 365 nm in 405 nm (slika 2.19). Hoenle svetilka omogoča
programiranje osvetljevanja, kjer je mogoče nastavljanje časa osvetlitve, intenzi-
tete osvetlitve in zaporedja prižiganja LED svetil v primeru uporabe več svetil
hkrati. Svetilka omogoča tudi krmiljenje z računalnikom preko RS232 povezave,
ali preko industrijskega krmilnika.
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Slika 2.19: LED UV svetilka.
2.5 Dozirnik lepila
Za nadzorovano doziranje lepila je bil uporabljen dozirnik TECHCON SY-
STEMS TS250 (slika 2.20). S tem je bil zagotovljen enakomeren in dokaj pono-
vljiv nanos lepila na optično komponento. Dozirnik omogoča nastavljanje tlaka
s keterim potiska lepilo iz brizge in čas doziranja. Za zagotovitev popolnoma
nadzorovanega in ponovljivega nanosa lepila je potreben bolǰsi dozirnik lepila in
avtomatizirano nanašanje.
Slika 2.20: Dozirnik lepila.
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2.6 Senzor sil
Za merjenje sil, ki nastopijo med polimerizacijo lepila, je bil uporabljen senzor
robotskega zapestja JR3 50M31A-I25 150N8 (slika 2.21) z območji merjenja sil do
150 N z ločljivostjo 0,04 N pravokotno na os merjenja in do 300 N z ločljivostjo
0,08 N v osi senzorja ter z območjem merjenja navora do 8 Nm z ločljivostjo
0,002 Nm v vseh smereh. Senzor je zadostil potrebam merjenj sil in navorov
v študiji, za še natančneǰse meritve sil in navorov bi lahko bil uporabljen tudi
manǰsi senzor robotskega zapestja, z manǰsim območjem merjenja, saj sile niso
presegle 2 N. Senzor sil omogoča določitev smeri krčenja lepila med polimerizacijo,
s pomočjo teh podatkov pa je mogoče modelirati skrčke lepila.
Slika 2.21: Senzor robotskega zapestja s prikazanim lokalnim koordinatnim sis-
temmom.
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2.7 He-Ne referenčni laser in kamera
Kot referenca je bil, za potrebe meritev premikov zrcala, uporabljen He–Ne
laser z valovno dolžino 632,8 nm (slika 2.22). Delovanje laserja je opisano v
uvodnem delu. Za umeritev sistema je bila uporabljena kamera, nadaljnje meritve
pa so bile opazovane na zaslonu oddaljenem 8 m od točke odboja laserskega žarka.
Za zaključne meritve premikov v eksperimentalnem sistemu sta bila uporabljena
dva referenčna laserska vira in dve kameri, kar je vidno na sliki 2.23.
Slika 2.22: He-Ne referenčni laser.
Slika 2.23: Prikaz postavitve dveh refe-
renčnih He-Ne laserjev.
2.8 Avtokolimator
Pri končni meritvi je bil uporabljen avtokolimator za opazovanje premikov ro-
botskega manipulatorja med polimerizacijo lepila. Uporabljen je bil avtokolima-
tor 11D-ALI-COL - Electronic Autocollimator (slika 2.24), ki omogoča merjenje
horizontalnih in vertikalnih odklonov zrcala z ločljivostjo 0,48 µrad v idealnih po-
gojih, realno pa okrog 5 µrad. Avtokolimator za meritev odboja laserskega žarka
uporablja CCD kamero, rezultate pa prikazuje na zaslonu računalnika v poseb-
nem uporabnǐskem vmesniku (slika 2.25), kjer je mogoče nastavljanje ojačanja
signala in hitrosti zajema slik. Preostali tehnični podatki avtokolimatorja so pri-






= 4, 8481368 · 10−6rad (2.1)
Slika 2.24: Avtokolimator.
Slika 2.25: Pogled uporabnǐskega vme-
snika avtokolimatorja.
Tip 11D-ALI-COL
Vidno polje 2520”= 12 mrad
Ločljivost 0,1”= 0,48 µrad
Natančnost 2,5”= 12 µrad
Velikost zaslonke 36 mm
Območje ostrenja 30 cm - ∞
Masa 2,5 kg
Tabela 2.4: Specifikacije avtokolimatorja.
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3 Analize in meritve
V okviru študije so bile izvedene številne analize in meritve. Pomemben del
predstavljata analiza lepil in načinov lepljenja ter analiza načinov prijema optične
komponente. Poleg tega so bile opravljene še analiza prijemal, analiza vpliva
velikosti reže med optično komponento in podlago, analiza UV svetilk, analiza sil,
ki nastopijo med polimerizacijo lepila, analiza premikov robotskega mehanizma
in prijemala ter analiza nagiba zrcala. Premiki laserske točke so bili opazovani
na milimetrskem papirju na razdalji 8 m, pri čemer 1 mm premika laserske točke
ustreza zasuku zrcala za 125 µrad.
3.1 Analiza lepil
Za namene študije sta bili uporabljeni lepili NOA61 in DYMAX OP-67-LS.
Nanos lepil na površino zrcala je potekal ročno, kar je vneslo nekaj negostovosti
v meritev, dodatno negotovost je vnesla plinska razelektritvena UV svetilka, ki
ni omogočala vklopa in izklopa na daljavo, ker ni imela zaslonke, temveč je bila
potrebna ročna namestitev. Ročna namestitev UV svetilke je vnesla tudi nepo-
novljivost položaja vira svetlobe. Hkrati pa je manjkajoča zaslonka onemogočila
ponovljivost časa osvetljevanja lepila. Groba namestitev zrcala na točko lepljenja
je potekala samodejno, fina namestitev pa ročno preko uporabnǐskega vmesnika
za krmiljenje robotskega manipulatorja.
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Slika 3.1: Prikaz količine nanesenega
lepila na zrcalo.
Slika 3.2: Osvetlitev točke lepljenja
z UV svetlobo.
V primeru uporabe lepila NOA61 so bili rezultati ponovljivi. V vsaki ponovi-
tvi se je pojavil premik laserske točke za 10 mm navzdol glede na začetno točko,
pri razdalji 8 m od točke odboja žarka, kar znaša 1,25 mrad (slika 3.3). Čas osve-
tljevanja je znašal približno 600 s (10 min). Ugotovljeno je bilo, da večja količina
lepila rezultira v večji trdnosti spoja med zrcalom in podlago ter lepšo razporedi-
tvijo lepila po površini. Hkrati k bolǰsi razporeditvi lepila po površini pripomore
tudi manǰsa reža med zrcalom in kladico, ki pa ne sme biti premajhna, saj mora
biti količina lepila v reži zadostna, da se zagotovi optimalna trdnost spoja. Pra-
vilna namestitev UV lučke nekoliko zmanǰsa premike zrcala, pri čemer je najbolj
optimalna namestitev neposredno v točko lepljenja. Ker je polimerizacija lepila
počasna, omogoča kompenzacijo premikov med lepljenjem, a to poslabša trdnost
spoja in ne pripomore bistveno h kvaliteti sestavljenega laserja. Eden od načinov
odprave premikov je tudi predkompenzacija (premik zrcala v nasprotni smeri od
pričakovanega premika med polimerizacijo), ki v idealnem primeru izniči premik
po lepljenju zrcala, a postopek ni dovolj ponovljiv za zagotovitev zadovoljivih
rezultatov.
Ponovljivost rezultatov pri lepljenju z lepilom DYMAX je bila veliko slabša,
ker so premiki varirali med 1 mrad in 1,625 mrad navzdol ter med 125 µrad
in 500 µrad v desno glede na začetno točko (slika 3.4b). Rezultate nekoliko iz-
bolǰsamo z večjo količino lepila ali z zmanǰsanjem reže med zrcalom in kladico.
Kompenzacija premikov med lepljenjem pri lepilu DYMAX ni mogoča, ker poli-
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(a) Začetna točka. (b) Končna točka.
Slika 3.3: Premik laserske točke pri lepljenju z lepilom NOA61.
merizacija traja le 60 s. Zato pa predkompenzacija izbolǰsa rezultate tako, da je
premik laserske točke na zaslonu bolj ponovljiv (slika 3.4c). Pri lepilu DYMAX
pravilna postavitev UV lučke ne vpliva bistveno na premike.
(a) Začetna točka. (b) Končna točka. (c) Končna točka po lepljenju s
predkompenzacijo
Slika 3.4: Premik laserske točke pri lepljenju z lepilom Dymax.
Za analizo lepil je bilo izvedeno tudi merjenje sil, ki nastopijo med polimeri-
zacijo zaradi skrčkov lepila, pod vplivom UV svetlobe. Za izvedbo meritev je bil
uporabljen senzor sil, ki je opisan v poglavju Eksperimentalni sistem. Postavitev
sistema za merjenje sil je prikazana na sliki 3.5. Postavitev koordinatnega sistema
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senzorja prikazuje slika 2.21 v poglavju Eksperimentalni sistem.
Slika 3.5: Postavitev sistema za merjenje sil med polimerizacijo lepila.
Prve meritve sil in navorov so bile narejene s polkrožnim zrcalom, prijemom
po sili, plinsko razelektritveno UV svetilko in električnim prijemalom.
Iz grafov 3.6a in 3.7a je razvidno, da pri obeh lepilih največja sila nastopi v osi
z glede na koordinatni sistem senzorja, kar pomeni, da se lepilo krči in vleče zr-
calo in podlago drugega proti drugemu. Najbolj problematičen navor pa je okrog
osi x, ki povzroča največje premike zrcala (grafa 3.6b in 3.7b). Kjub temu, da so
osnovne značilnosti obeh lepil podobne, je največja razlika predvsem v času poli-
merizacije in navorih. Pri lepilu Dymax so navori med polimerizacijo konstantni,
pri lepilu NOA61 pa navor okrog osi y narašča linearno, kar pa ne vpliva na pre-
mike zrcala. V nadaljevanju je bilo zrcalo najprej prilepljeno na prste prijemala
in šele nato na podlago (slika 3.8). S tem je bilo onemogočeno premikanje zrcala
med polimerizacijo, ker je iz predhodnih meritev mogoče sklepati, da izmerjene
sile in navori niso natančni.
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Slika 3.8: Lepljenje zrcala na prste prijemala.
Na grafih 3.9a in 3.9b je vidno povečanje sile v osi z, glede na meritev brez
lepljenja zrcala na prste (grafa 3.6a in 3.6b). Preostale sile in navori se ne spreme-
nijo. Zaradi neenakomerne polimerizacije lepila po celotni površini, se dodatno
pojavi navor, ki povzroča rotacijo zrcala vzdolž osi vzporedne z ravnino zrcala
(os x, tipično 0,02 Nm). Tega navora prsti ne zadržijo, kar posledično povzroči
premik zrcala. Čeprav je bil izmerjen večji navor okrog osi, ki je vzporedna z
optično osjo zrcala (os y), pa ta navor ni problematičen, saj v tej osi prsti one-
mogočijo gibanje zrcala. Iz meritev je mogoče ugotoviti, da morajo prijemalo
in na njem nameščeni prsti, povsem onemogočiti gibanje zrcala v vseh oseh. V
nasprotnem primeru ni mogoče zagotoviti kvalitetnega lepljenja zrcala na ohǐsje
laserskega izvora.
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(a) Graf sil.
(b) Graf navorov.
Slika 3.6: Sile in navori pri polimerizaciji lepila Dymax.
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(a) Graf sil.
(b) Graf navorov.
Slika 3.7: Sile in navori pri polimerizaciji lepila NOA61.
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(a) Graf sil.
(b) Graf navorov.
Slika 3.9: Sile in navori pri polimerizaciji lepila z zrcalom prilepljenim na prste.
3.2 Analiza vpliva reže 39
3.2 Analiza vpliva reže
Širina reže bistveno vpliva na spoj med optično komponento in podlago. Za
izvedbo analize širine reže je bil uporabljen sistem prikazan na sliki 3.10. Omogoča
meritve širine manǰse od 10 µm. Slika 3.11 prikazuje primer slike zajete s kamero,
ki omogoča opazovanje širine reže in nagiba zrcala. V okviru študije je bila
analiza slike izvedena ročno, v primeru avtomatiziranega procesa pa je mogoče
implementirati računalnǐski algoritem in na podlagi kalibracijskih parametrov
kamere izračunati želene parametre.
Slika 3.10: Sistem za opazovanje širine reže med zrcalom in kladico.
Slika 3.11: Slika reže med zrcalom in kladico zajeta s kamero.
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Meritve vpliva reže so bile opravljene pri širinah 0,08 mm, 0,04 mm in
0,02 mm, pri čemer je bila UV lučka usmerjena neposredno v točko lepljenja
za izločitev vpliva postavitve UV lučke na meritve. Za izvedbo meritev je bilo
uporabljeno lepilo DYMAX, čas polimerizacije pa je znašal 60 s. Grafa 3.12a
in 3.12b prikazujeta sile in navore, ki nastopijo med polimerizacijo lepila pri širini
reže 0,08 mm. Opazen je skokovit porast vrednosti sile in navora ob začetku
polimerizacije, ki nato ostane enako velika skozi celoten postopek polimerizacije.
Grafa 3.13a in 3.13b prikazujeta sile in navore, ki nastopijo pri širini reže 0,04 mm.
Vidno je polovično zmanǰsanje sile v smeri osi z (koordinatni sistem senzorja sil je
prikazan na sliki 2.21 v poglavju Eksperimentalni sistem), kar pomeni, da lepilo
vleče zrcalo s pol manǰso silo proti podlagi. Pri širini reže 0,02 mm se sila v smeri
z osi zmanǰsa še za polovico. Vidno se spreminja tudi navor okrog optične osi
zrcala, ki pa na sam spoj nima bistvenega vpliva. Najbolj problematičen je navor
okrog osi x, ki povzroča premike zrcala. Ta navor je v vseh primerih konstanten
in znaša okrog 0,07 Nm. Ker je trdnost spoja dobra v vseh primerih širin reže, je
za nadaljnje meritve uporabljena širina reže 0,05 mm, ki je določena s pomočjo
Feeler merilnih lističev.
Z zmanǰsanjem širine reže med zrcalom in podlago se zmanǰsa potrebna
količina lepila, kar vpliva na manǰse skrčke lepila in s tem sile, ki nastopijo med
polimerizacijo, hkrati pa se ne spremeni kvaliteta zalepljenega spoja. Ne sme pa
biti širina reže premajhna, ker mora biti med zrcalom in podlago zadostna količina
lepila za zagotovitev zadovoljive trdnosti spoja, zato reže manǰse od 0,02 mm niso
bile preizkušene.
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(a) Graf sil.
(b) Graf navorov.
Slika 3.12: Sile in navori,ki nastopijo pri širini reže 0,08 mm.
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(a) Graf sil.
(b) Graf navorov.
Slika 3.13: Sile in navori, ki nastopijo pri širini reže 0,04 mm.
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3.3 Analiza UV svetilk
V študiji sta bila uporabljena dva tipa UV svetilk, plinsko razelektritvena
svetilka in diodna svetilka (opisani v poglavju Eksperimentalni sistem). Obe
sta bili preizkušeni v enakih pogojih: električno prijemalo, prsti z robom na eni
strani, ravno zrcalo debeline 3 mm, reža širine 50 µm, čas osvetlitve 60 s in lepilo
Dymax). Ker plinsko razelektritvena svetilka ne omogoča nastavljanja intenzitete
osvetlitve, je bila pri diodni svetilki uporabljena nastavitev intenzitete osvetlitve
100%.
(a) Začetna točka. (b) Končna točka.
Slika 3.14: Premik laserske točke pri osvetljevanju lepila s plinsko razelektritveno
UV svetilko.
(a) Začetna točka. (b) Končna točka.
Slika 3.16: Premik laserske točke pri osvetljevanju lepila diodno UV svetilko
valovne dolžine 365 nm.
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(a) Začetna točka. (b) Končna točka.
Slika 3.18: Premik laserske točke pri osvetljevanju lepila diodno UV svetilko
valovne dolžine 405 nm.
Iz slik 3.14b, 3.16b in 3.18b je mogoče razbrati, da največji premik laser-
ske točke nastopi pri uporabi plinsko razelektritvene UV svetilke, ker ta oddaja
širokospektralno UV svetlobo in vpliva na vse aktivatorje polimerizacije v lepilu.
Zato se pojavijo največje sile, predvsem pa velik skok navora okrog osi x, kar
povzroči zasuk zrcala. Pri uporabi diodne svetilke z valovno dolžino 365 nm
se pojavijo precej manǰse sile in navori, a še vedno pride do skoka ob začetku
polimerizacije, kar povzroči premik zrcala. Premik zrcala se ne zgodi le v pri-
meru osvetljevanja lepila z diodno svetilko z valovno dolžino 405 nm. Grafa 3.19a
in 3.19b prikazujeta sile in navore, ki nastopijo med polimerizacijo lepila z diodno
svetilko z valovno dolžino 405 nm. Opaziti je mogoče, da se ne pojavi nikakeršen
skok vrednosti, temveč te naraščajo zvezno. Problem uporabe diodne svetilke
predstavlja možna naknadna polimerizacija lepila po končanem lepljenju, ker se
med lepljenjem ne aktivirajo vsi aktivatorji polimerizacije. Neželena naknadna
polimerizacija lahko pokvari dobljene rezultate.
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(a) Graf sil.
(b) Graf navorov.
Slika 3.15: Sile in navori pri osvetljevanju lepila s plinsko razelektritveno UV
svetilko.
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(a) Graf sil.
(b) Graf navorov.
Slika 3.17: Sile in navori pri osvetljevanju lepila z diodno UV svetilko valovne
dolžine 365 nm.
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(a) Graf sil.
(b) Graf navorov.
Slika 3.19: Sile in navori pri osvetljevanju lepila z diodno UV svetilko valovne
dolžine 405 nm.
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3.3.1 Vpliv postavitve UV svetilk
V okviru analize UV svetilk je bil preizkušen tudi vpliv postavitve svetilk.
Različne postavitve svetilk, ki so bile preizkušene prikazujejo slike 3.20 in 3.21.
Slika 3.20a prikazuje normalno postavitev, slika 3.20b postavitev na nasprotno
stran, slika 3.21a osvetljevanje lepila z difuzno svetlobo (odboj od papirja) in
slika 3.21b prikazuje postavitev pod kotom. Za izvedbo testov so bili uporabljeni:
plinska razelektritvena svetilka, ravno zrcalo debeline 3 mm, prsti z robom na eni
strani in električno prijemalo.
(a) Normalna postavitev.
(b) Postavitev na nasprotno stran.
Slika 3.20: Prikaz normalne postavitve UV svetilke in postavitve na nasprotno
stran.
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(a) Osvetlitev z difuzno svetlobo.
(b) Postavitev pod kotom.
Slika 3.21: Prikaz osvetlitve z difuzno svetlobo in postavitev svetilke pod kotom.
Čeprav se pojavijo razlike tudi v vrednostih sil, so navori bolj pomembni.
Predvsem sta zanimiva grafa 3.22a in 3.22b. Na grafu 3.22b je viden pojav
navora v nasprotni smeri kot na grafu 3.22a, kar pomeni, da postavitev UV
svetilke na nasprotno stran povzroči navore v nasprotni smeri in s tem premik
zrcala v nasprotno smer, ker polimerizacija najprej nastopi na strani, ki je bolj
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osvetljena. Graf 3.23a je zanimiv, ker navor okoli osi x, ki predstavlja glavni
vzrok premika zrcala, narašča zvezno, hkrati pa je veliko manǰsi kot v ostalih
primerih, kar pomeni, da se zrcalo manj premakne, a kljub dalǰsem času osvetlitve,
ni mogoče zagotoviti kvalitetnega spoja. Navor okoli osi x na grafu 3.23b, ki
predstavlja postavitev UV svetilke pod kotom, je zelo podoben navoru okoli osi
x na grafu 3.22a, kar pomeni, da se zrcalo premakne v isto smer.
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(a) Navori pri normalni postavitvi.
(b) Navori pri postavitvi na nasprotno stran.
Slika 3.22: Gafa navorov pri normalni postavitvni in postavitvi na nasprotni
strani.
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(a) Navori pri difuzni svetlobi.
(b) Navori pri postavitvi pod kotom.
Slika 3.23: Gafa navorov pri difuzni svetlobi in postavitvi pod kotom.
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3.3.2 Vpliv intenzitete osvetlitve
Preizkušen je bil še vpliv intenzitete osvetlitve z diodno svetilko pri valovni
dolžini 365 nm, ki omogoča nastavljanje intenzitete osvetljevanja. Uporabljene
so bile vrednosti 100%, 50% in 15% pri velikosti reže 0,05 mm in času osvetlitve
60 s. Usmeritev svetilke je bila neposredno v točko lepljenja na razdalji 16 mm.
Testi so bili izvedeni z ravnim zrcalom debeline 3 mm, s prsti z robom na eni
strani in z električnim prijemalom. Rob prstov je bil vedno obrnjen proti UV
svetilki.
Slika 3.24: 100% intenziteta.
Pokaže se, da se z zmanǰsanjem intenzitete osvetlitve, zmanǰsajo navori okoli
osi x, kar zmanǰsa tudi premik zrcala na manj kot 200 µrad, kar pa je še vedno
preveč za izdelavo delujočega laserja.
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Slika 3.25: 50% intenziteta.
Slika 3.26: 15% intenziteta.
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3.3.3 Vpliv načina osvetljevanja
V analizi načina osvetljevanja lepila so bile preizkušene različne kombinacije
časa in intenzitete osvetlitve. V vseh primerih pa so bili uporabljeni: ravno zrcalo
debeline 3 mm, prsti z robom na eni strani, električno prijemalo, širina reže
0,05 mm, diodna UV svetilka z valovno dolžino 365 nm na oddaljenosti 16 mm
od točke lepljenja in usmerjena neposredno v točko lepljenja. Uporabljene so bile
štiri kombinacije osvetljevanja:
1. 2 s osvetljevanja z intenziteto 15%, 2 s osvetljevanja z intenziteto 50% ter
6 s osvetljevanja z intenziteto 100%;
2. 20 s osvetljevanja z intenziteto 15%, 10 s osvetljevanja z intenziteto 50%
ter 10 s osvetljevanja z intenziteto 100%;
3. 60 s osvetljevanja z intenziteto 15% in 10 s osvetljevanja z intenziteto 100%;
4. 60 s osvetljevanja z intenziteto 15% in 10 s osvetljevanja z intenziteto 100%,
kjer je rezultat enak kot pri kombinaciji 3, le da je zalepljeni spoj še trdneǰsi
zaradi dalǰsega osvetljevanja s 100% intenziteto.
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(a) Kombinacija 1. (b) Kombinacija 2.
(c) Kombinacija 3.
Slika 3.27: Premiki laserskih točk glede na začetno točko znotraj kroga za prve
tri kombinacije.
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Slika 3.28: Navori pri 1. kombinaciji osvetlitve.
Slika 3.29: Navori pri 2. kombinaciji osvetlitve.
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Slika 3.30: Navori pri 3. kombinaciji osvetlitve.
Iz slik 3.27 je razvidno, da kombinacija osvetljevanja lepila zelo vpliva na
krčenje lepila med polimerizacijo. Za najbolǰso kombinacijo osvetljevanja sta se
izkazali kombinaciji 3 in 4, kjer se lepilo osvetljuje 60 s z najnižjo intenziteto
(15%), kar ne ustvarja velikih napetosti v lepilu, zaradi česar ostanejo navori
zelo majhni in ne pride do premika zrcala. Nato se lepilo osvetli še z največjo
intenziteto osvetlitve (100%), kar zagotovi zadostno trdnost spoja in dokončno
polimerizacijo lepila. Na grafu 3.30 je lepo vidno, da niti en navor ne preseže
absolutne vrednosti 0,003 Nm, posebno pa je pomembno, da navor okoli osi x, ki
največ vpliva na premike zrcala, znaša le približno 0,001 Nm.
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3.4 Analiza nagiba zrcala
Nagib zrcala lahko vpliva na kvaliteto zalepljenega spoja, saj nagnjeno zrcalo
povzroči neenakomerno porazdelitev lepila v reži med zrcalom in podlago ter s tem
neželene navore med polimerizacijo. To privede do neenakomernih skrčkov lepila
in posledično do premika zrcala. Analiza je bila izvedena s pomočjo digitalnega
mikrometra (slika1 3.31a). Pri meritvah je bilo uporabljeno polkrožno zrcalo z
dvema ravnima površinama. Meritve so se izvajale v treh točkah na vsaki površini
(slika 3.32). V vsaki točki se je meritev izvedla v dveh orientacijah prijemala,
ki sta bili zasukani med seboj za 180 stopinj okrog vertikalne osi; s tem je bil
izločen vpliv nagiba prijemala. Rezultate meritev prikazujeta tabeli 3.1 in 3.2 ter
sliki 3.33 in 3.34.
(a) Digitalni mikrometer. (b) Meritev nagiba zrcala.
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Slika 3.32: Točke izvajanja meritev.
Ponovitev Točka 1 Točka 2 Točka 3 Orientacija
[µm] [µm] [µm]
1 0,000 0,029 0,075 0◦
2 0,000 0,067 0,100 180◦
3 0,000 0,019 0,065 0◦
4 0,000 0,064 0,094 180◦
5 0,000 0,019 0,054 0◦
6 0,000 0,055 0,087 180◦
7 0,000 0,015 0,052 0◦
8 0,000 0,060 0,089 180◦
9 0,000 0,015 0,063 0◦
10 0,000 0,070 0,106 180◦
Tabela 3.1: Nagib zrcala, površina 1.
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Ponovitev Točka 1 Točka 2 Točka 3 Orientacija
[µm] [µm] [µm]
1 0,000 0,016 0,040 0◦
2 0,000 0,064 0,095 180◦
3 0,000 0,020 0,055 0◦
4 0,000 0,069 0,092 180◦
5 0,000 0,004 0,034 0◦
6 0,000 0,063 0,085 180◦
7 0,000 0,028 0,077 0◦
8 0,000 0,065 0,103 180◦
9 0,000 0,027 0,074 0◦
10 0,000 0,062 0,091 180◦
Tabela 3.2: Nagib zrcala, površina 2.
Slika 3.33: Graf meritve 1. površine zrcala.
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Slika 3.34: Graf meritve 2. površine zrcala.
Rezultati meritev kažejo na to, da sta obe površini zrcala nagnjeni, kar po-
meni, da nista pravokotni druga na drugo. Meritve so ponovljive do meje pozi-
cijske ponovljivosti robota, ki znaša 0,03 mm, ločljivost digitalnega mikrometra
pa je nekaj razredov bolǰsa, zato vpliv te ločljivosti lahko zanemarimo. Skozi vse
teste s kompenzacijo nagiba zrcala se je izkazalo, da ima precej večji vpliv širina
reže med zrcalom in podlago, zato je vpliv nagnjenosti zrcala skoraj zanemarljiv.
V fazi justaže zrcala je tudi mogoče preverjati nagib zrcala glede na podlago in
izvajati ustrezne korekcije z robotom.
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3.5 Analiza prijemal
Prvotna izbira prijemala je bila pogojena s pomanjkljivo določenimi zahte-
vami študije. Pred izvedbo študije niso bile določene dimenzije zrcal, ki so se
kasneje spreminjale skozi celotno študijo. Temu primerno je bilo izbrano elek-
trično prijemalo z možnostjo natančnega pozicioniranja prstov in z možnostjo
nastavljanja sile prijema. Natančno pozicioniranje prstov je bilo pomembno za-
radi različnih velikosti optičnih komponent, poljubna nastavitev sile prijema pa
je bila pomembna, ker je obstajala možnost poškodb optičnih komponent pri ve-
likih silah. Skozi študijo je bilo ugotovljeno, da električno prijemalo ne zadostuje
pogojem, saj ne omogoča prijema optične komponente z zadostno silo, zato je
bilo kasneje izbrano pnevmatsko prijemalo.
Slika 3.35: Pnevmatsko prijemalo (levo) in električno prijemalo (desno).
Neposredna primerjava prijemal je bila izvedena le s pomočjo senzorja sil, ki je
bil vstavljen med prste prijemala. Izmerjena je bila sila, ki jo prijemalo omogoča
v načinu delovanja, ki je bil uporabljen za izvedbo vseh meritev. Izmerjena sila
pri električnem prijemalu je znašala približno 17 N, pri pnevmatskem prijemalu
pa približno 58 N (napeljava v laboratoriju ne zagotavlja 7 bar pritiska). Ostalih
parametrov ni bilo mogoče preveriti, saj so se pri menjavi prijemal spremenili
tudi preostali pogoji.
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3.6 Analiza načinov prijema
Skozi študijo se je izkazalo, da imajo v celotnem eksperimentalnem sistemu
največji pomen predvsem prsti prijemala, ki so v neposrednem stiku z optično
komponento in morajo zadržati vse morebitne premike, ki lahko nastopijo zaradi
skrčkov lepila med polimerizacijo. V študiji so bile uporabljene tri verzije prstov.
Prva verzija je omogočala le prijem po sili (slika 3.36), druga verzija je omogočala
prijem po sili z dodanim robom na eni strani prstov (slika 3.37), tretja verzija je
omogočala prijem po obliki (slika 3.38). Neposredna primerjava rezultatov ni v
celoti mogoča, ker so se spreminjali tudi drugi parametri (UV svetilka, uporaba
dozirnika lepila in optične komponente).
(a) Prikaz prijema.
(b) Povečan prikaz.
Slika 3.36: Prikaz prijema zrcala po sili.
3.6 Analiza načinov prijema 65
(a) Pogled s spodnje strani.
(b) Pogled s sprednje strani.
Slika 3.37: Prikaz prijema zrcala po sili z dodanim robom.
3.6.1 Prijem po sili
Prijem po sili temelji na zagotavljanju zadostne sile trenja med optično kom-
ponento in prstom, kar zagotavlja stabilno lego. Težava pri tem načinu prijema
je togost optične komponente in prstov, kar zelo zmanǰsa silo trenja, kljub veliki
sili prijema. Posledica majhne sile trenja je premik optične komponente zaradi
skrčkov lepila med polimerizacijo. Tipičen rezultat testiranj s prijemom po sili je
viden na slikah 3.39.
Iz slik 3.39 je razviden premik laserske točke za približno 10 mm, kar pomeni,
da se zrcalo premakne za 1 mrad, zahteva za delujoči laser pa je, da se zrcalo
lahko premakne za največ 100 µrad, kar je desetkrat manj. Smer premika je sicer
ponovljiva in je odvisna od postavitve UV svetilke glede na zrcalo. Odvisnost
premika zrcala od postavitve UV svetilke kaže na to, da polimerizacija ne poteka
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Slika 3.38: Prikaz prijema zrcala po obliki.
(a) Začetna točka. (b) Končna točka.
Slika 3.39: Premik laserske točke ob uporabi prstov prijemala za prijem po sili.
enakomerno po celotni količini lepila, temveč se prične najprej na tistem delu, ki
je bližji izvoru UV svetlobe. Izveden je bil tudi test z gumiranimi prsti prijemala,
a so bili rezultati enaki, saj je bila, kljub večji sili trenja, večja tudi podajnost
prstov, ki zato niso mogli preprečiti zasuka zrcala.
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3.6.2 Prijem po sili z dodatnim robom
Na podlagi rezultatov testiranj s prvo izvedbo prstov za prijemalo, kjer je
bil prijem le po sili, je bil v drugi izvedbi dodan majhen rob na eni strani prstov
(vidno na sliki 3.37a), ki naj bi omejil premike zrcala med lepljenjem. Za potrditev
učinkovitosti roba na prstih sta bila izvedena dva preizkusa. Pri prvem je bil rob
obrnjen stran od izvora UV svetlobe, v drugem primeru pa je bil rob obnjen
proti izvoru UV svetlobe. Pogoji so bili sledeči: velikost reže med zrcalom in
kovinsko kladico 0,05 mm; nastavitve UV lučke: postavitev 1,63 cm od točke
lepljenja, usmerjena neposredno, 100% intenziteta osvetlitve, 60 s čas lepljenja in
nastavitve za dozirnik lepila: 1,6 bar pritiska, 4 s čas doziranja lepila.
Sliki 3.40 prikazujeta rezultat lepljenja zrcala na podlago, pri čemer je bilo
prijemalo orientirano tako, da je bil rob na prstih obrnjen stran od izvora UV
svetlobe. Viden je premik laserske točke navzgor. Na grafu 3.41 je viden tudi
navor okoli osi x (modra barva), ki zrcalo zasuka.
1. Rob prstov obrnjen stran od izvora UV svetlobe
(a) Začetna točka. (b) Končna točka.
Slika 3.40: Premik laserske točke v primeru roba obrnjenega stran od izvora UV
svetlobe.
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Slika 3.41: Navori pri polimerizaciji, ko je rob obrnjen stran od izvora UV sve-
tlobe.
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2. Rob prstov obrnjen proti izvoru UV svetlobe
(a) Začetna točka. (b) Končna točka.
Slika 3.42: Premik laserske točke v primeru roba obrnjenega proti izvoru UV
svetlobe.
Slika 3.43: Navori pri polimerizaciji, ko je rob obrnjen proti izvoru UV svetlobe.
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Ob primerjavi slik 3.42a in 3.42b ni vidnega premika laserske točke, kar po-
trjuje tudi graf 3.43, kjer je navor okoli osi x (modra barva) ostal na vrednosti
0 Nm in zato ni povzročil premika zrcala.
V tem primeru so rezultati potrdili pričakovanja, saj je rob na prstih one-
mogočil premik zrcala. V kasneǰsih testih se je izkazalo, da rezultati niso po-
novljivi in lahko pride do premikov zrcala večjih od 100 µrad, kar onemogoča
izgradnjo delujočega laserja. Na rezultate je vplivala tudi oblika zrcala, saj stra-
nice niso bile vzporedne, ker niso bile ravno odrezane. Oblika zrcala je bila zato
trapezna, razlika med spodnjim in zgornjim robom je znašala 0,06 mm (slika 3.44),
kar je pomenilo dvotočkovni prijem in ne ravninski.
Slika 3.44: Dimenzije ravnega zrcala.
3.6 Analiza načinov prijema 71
3.6.3 Prijem po obliki
Kot zadnja možnost je bil uporabljen koncept prijema optične komponente
po obliki, ki je nadgradnja drugega koncepta. Pri tretjem konceptu je bil dodan
še drugi rob, ki popolnoma objame optično komponento in bi moral povsem
onemogočiti premike. Kot je vidno na sliki 3.38, ima prst zgoraj večji rob, ki
omogoča oporo optični komponenti, na spodnji strani pa se nahaja manǰsi rob,
odrezan pod kotom, ki zagotavlja potisk optične komponente proti zgornjemu
robu za najbolǰse prileganje, s tem pa se onemogoči premike optične komponente.
(a) Začetna točka. (b) Končna točka.
Slika 3.45: Premik laserske točke ob uporabi prstov prijemala za prijem po obliki.
Iz primerjave slik 3.45a in 3.45b je videti, da ni opaznega premika zrcala.
Izkaže se, da prijem po obliki ponudi najbolǰse rezultate, zato je s tem prijemalom
mogoče izdelati delujoči laser. Problem se pojavi v slabi ponovljivosti rezultatov
in polimerizaciji lepila po končanem sestavljanju laserja, kar še vedno onemogoča
izdelavo trajno funkcionalnega laserja. Edina pomanjkljivost prijema po obliki
je, da morajo biti vse optične komponente enakih dimenzij.
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3.7 Načini lepljenja zrcala
Način pritrjevanja optične komponente na ohǐsje laserskega vira vpliva na
končni rezultat po lepljenju. Možni načini pritrjevanja zrcala so neposredno na
kovinsko kladico (slika 3.46a), ki je fiksno privijačena na ohǐsje laserskega vira
ali pritrjevanje posredno preko steklene kladice (slika 3.46b). Zrcalo je na ste-
kleno kadico (slika 3.47) mogoče pritrditi sočasno s pritrjevanjem steklene kladice
na kovinsko podlago. Druga možnost predstavlja pritrditev zrcala na stekleno
kladico, nato pa pritrditev zrcala in steklene kladice na kovinsko podlago.
(a) Lepljenje na kovinsko kladico.
(b) Lepljenje na stekleno kladico.
Slika 3.46: Dva načina pritrjevanja optične komponente na podlago.
Slika 3.47: Steklena kladica.
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Prve meritve so bile izvedene s polkrožnim zrcalom in s prsti za prijem po
sili. Uporabljeni so bili električno prijemalo, plinska razelektritvena UV svetilka
in Dymax lepilo.
(a) Začetna točka. (b) Po lepljenju na kovinsko
kladico.
(c) Po sočasnem lepljenju. (d) Po lepljenju na stekleno
kladico.
Slika 3.48: Premik laserske točke pri lepljenju neposredno na kovinsko kladico in
posredno preko steklene kladice.
Kot je vidno na slikah 3.48, 3.50, 3.51 v vseh primerih pride do premika zrcala,
smer premika je odvisna le od orientacije prijemala med lepljenjem. Amplituda
premika zrcala pa je odvisna predvsem od količine lepila, postavitve UV svetilke,
širine reže v primeru neposrednega lepljenja na kovinsko kladico in orientacije
steklene kladice, ker vse stranice niso enako odrezane.
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Meritve so bile kasneje ponovljene s prsti za prijem po obliki in pnevmatskim
prijemalom. Uporabljeno lepilo je bilo Dymax in plinska razelektritvena UV
svetilka.
(a) Lepljenje na kovinsko kladico.
(b) Lepljenje na stekleno kladico.
Slika 3.49: Dva načina pritrjevanja optične komponente na podlagos pnevmat-
skim prijemalom.
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(a) Začetna točka. (b) Po lepljenju na
kovinsko kladico,
orientacija 1.
(c) Po lepljenju na
kovinsko kladico,
orientacija 2.
Slika 3.50: Premik laserske točke pri lepljenju neposredno na kovinsko kladico z
različnima orientacijama zrcala.
(a) Začetna točka. (b) Po lepljenju na
stekleno kladico,
orientacija 1.
(c) Po lepljenju na
stekleno kladico,
orientacija 2.
Slika 3.51: Premik laserske točke pri lepljenju posredno preko steklene kladice z
različnima orientacijama zrcala.
Smer premika laserske točke je bila v tem primeru odvisna od orientacije zr-
cala, ki je bilo poškodovano, zato rezultati niso merodajni. Izkazalo pa se je, da
je mogoče dobiti dober rezultat, kjer premik laserske točke ni opazen. Po zame-
njavi zrcala z novim sta bili izvedeni še dve seriji meritev s posrednim lepljenjem.
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Zrcalo in steklena kladica sta bila zalepljena hkrati. Prva serija je bila izvedena
na običajen način, druga serija pa je bila izvedena s kompenzacijo zračnosti v
petem in šestem sklepu robota, ki sta najbolj vplivna sklepa pri premikih zr-
cala (slika 3.52).
Slika 3.52: Kompenzacija zračnosti sklepov robota z utežjo.
1. Meritve brez uporabe uteži
Meritve so bile izvedene s pomočjo kamere postavljene na razdalji 105 cm
od zrcala (f = 1050 mm). Primer rezultatov prve serije meritev prikazujeta
sliki 3.53. Rezultati meritev pa so vidni v tabeli 3.3.
(a) Začetna točka. (b) Končna točka.
Slika 3.53: Premik laserske točke na kameri, brez kompenzacije zračnosti.
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Meritev Premik laserske točke Premik zrcala
x [mm] y [mm] x [µrad] y [µrad] R [µrad]
1 -0,053 0,088 -25,24 41,90 48,91
2 0,051 -0,04 24,29 -19,05 30,87
3 0,02 0,33 9,52 157,14 157,43
Tabela 3.3: Meritve premikov brez kompenzacije.
R =
√
(x2 + y2), (3.2)
pri čemer je α kot za kateri se zrcalo premakne, d je premik laserske točke, f
je razdalja med zrcalom, kjer se laserski žarek odbije, in kamero. Rezultati v
tabeli kažejo na to, da premik ni ponovljiv, torej se zrcalo premakne levo ali
desno, ozirom navzgor ali navzdol, ponovljiva pa ni niti amplituda premika.
2. Meritve z utežjo
Rezultate druge serije meritev s kompenzacijo zračnosti prikazujeta
sliki 3.54 ter tabela 3.4.
(a) Začetna točka. (b) Končna točka.
Slika 3.54: Premik laserske točke na kameri, s kompenzacijo zračnosti.
Kljub bolǰsim rezultatom s kompenzacijo, kjer so premiki manǰsi od
100 µrad, se pojavlja problem ponovljivosti premikov, kar onemogoča izde-
lavo delujočega laserskega vira. Kljub zavoram v sklepih robotskega meha-
nizma je potrebna zunanja kompenzacija, ker so zavore na strani motorja,
zračnost pa se pojavlja v prenosih.
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Meritev Premik laserske točke Premik zrcala
x [mm] y [mm] x [µrad] y [µrad] R [µrad]
1 0,001 -0,21 0,48 -10 10
2 0,009 0,002 4,29 0,95 4,39
3 0,082 -0,028 27,62 -13,33 30,67
Tabela 3.4: Meritve premikov s kompenzacijo.
3.8 Analiza premikov zrcala, prijemala in robotskega me-
hanizma
Analiza premikov zrcala, prijemala in robotskega mehanizma je bila izvedena
z namenom ugotovitve kje natančno se dogajajo premiki v eksperimentalnem sis-
temu. Za merjnje premikov sta bila uporabljena dva He-Ne laserja z dvema kame-
rama in avtokolimator. Za pritrditev optične komponente na kovinsko kladico je
bilo uporabljeno lepilo Dymax in plinska razelektritvena UV svetilka. Postavitev
eksperimentalnega sistema za analizo premikov prikazuje slika 3.55a. Uporabljen
je bil le klasičen način lepljenja na kovinsko kladico.
Avtokolimator samodejno izračuna premik odbojnega zrcala za opazovanje
premikov robotskega mehanizma, zato niso potrebni dodatni izračuni. Premike
odbojnega zrcala za opazovanje premika prstov prijemala in premike zrcala za la-
serski vir, pa je potrebno izračunati iz premikov laserskih točk na kameri. Premiki
zrcal se izračunajo s pomočjo enačb (3.1) in (3.2), pri čemer je potrebno upoštevati
razdalji od zrcala do kamere, ki znašata f1 = 1300 mm in f2 = 1180 mm. Rezultate
meritev za vsak segment prikazujejo tabele 3.5, 3.6 in 3.7. Tabela 3.5 prikazuje
rezultate premikov robotskega mehanizma, tabela 3.6 prikazuje rezultate premi-
kov prstov prijemala in tabela 3.7 prikazuje premike zrcala za izdelavo laserskega
vira.
3.8 Analiza premikov zrcala, prijemala in robotskega mehanizma 79
(a) Postavitev za analizo premikov v
eksperimentalnem sistemu.
(b) Zrcala za opazovanje premikov.
Na podlagi meritev v tabelah 3.5, 3.6 in 3.7 je vidno, da se premiki dogajajo
predvsem med prsti prijemala, torej se največ premakne optična komponenta
za izdelavo laserskega vira. Premiki so opazni tudi pri prijemalu, a so skoraj
zanemarljivo majhni proti premikom, ki se zgodijo med prsti. Rezultati kažejo
na to, da prijem optične komponente za laserski vir še vedno ni zadovoljiv in
zahteva nadaljnjo študijo.
80 Analize in meritve
Meritev x y R
[µrad] [µrad] [µrad]
1 -8 -9 11
2 -9 -8 9
3 5 -4 3
Tabela 3.5: Premiki robotskega mehanizma.
Meritev Premik laserske točke Premik zrcala
x [mm] y [mm] x [µrad] y [µrad] R [µrad]
1 -0,092 -0,134 -38,98 -56,78 68,87
2 -0,026 -0,055 -11,02 -23,31 25,78
3 0,016 0,02 6,78 8,47 10,85
Tabela 3.6: Premiki prijemala.
Meritev Premik laserske točke Premik zrcala
x [mm] y [mm] x [µrad] y [µrad] R [µrad]
1 -0,128 -0,643 -49,23 -247,31 252,16
2 -0,038 -0,647 14,62 248,85 249,28
3 0,017 1,193 6,54 458,85 458,89
Tabela 3.7: Premiki zrcala za laserski vir.
4 Zaključek
Skozi študijo izvedljivosti robotizacije justirnega mesta laserskih izvorov je
mogoče opaziti napredek, ki je posledica številnih sprememb in izbolǰsav celo-
tnega eksperimentalnega sistema. Kljub velikemu zmanǰsanju premikov zrcala
med polimerizacijo lepila za izdelavo delujočega laserskega vira, ti še niso zado-
voljivo majhni. Za dosego avtomatiziranega postopka sestavljanja laserskih virov
so potrebne še nadaljnje raziskave in izbolǰsave, predvsem na področju načinov
pritrjevanja optične komponente na ohǐsje laserskega vira, bodisi z lepili za ul-
travijolično polimerizacijo, bodisi s hladnim spajkanjem. Prav tako je potrebna
podrobna študija prijemanja optičnih komponent z nadgradnjo obstoječih prstov
prijemala ali s popolno spremembo prstov. Eden možnih načinov prijemanja bi bil
prijem po diagonali, pri čemer prsti zrcalo objamejo iz vseh strani (spredaj, zadaj,
zgoraj, levo in desno). Problem takšnega načina prijema optične komponente pa
se pojavi v strogih tolerancah prstov in optičnih komponent, katerim mora biti
zadoščeno za dosego optimalnega prijema. Izkaže se, da je avtomatizacija procesa
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